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Переходные процессы в непроводящих материалах в электрическом  
иоле имеют большое значение при изучении большого круга электрофи­
зических явлений, таких как электропроводность, электролюминесцен­
ция, электретное состояние, электрический пробой, возбуж дение различ­
ных неэлектрических процессов в электрическом поле и многих других. 
Реш ение этой задачи осложняется большим многообразием явлений, 
происходящ их в электрическом поле в веществе, что особенно ярко 
выражено в электрофизике высокоомных материалов. Известные п одхо­
ды, основанные, как правило, на совместном решении дифференциальных  
уравнений П уассона, непрерывности и кинетических уравнений, напри­
мер [1, 2, 3 ] ,  приводят к громоздким выражениям или совсем не ре­
шаются в общ ем виде, что затрудняет понимание физики явлений. 
В работе предлагается метод рассмотрения переходных процессов на 
основе феноменологического подхода, в котором на основе известных 
физических закономерностей поведения обычных зарядов в твердом  
геле переходный процесс выражается как распределение поля и сопро­
тивление м еж ду  электродами, а такж е тока через вещество. Реш ение  
предполагается проводить методом последовательных приближений, 
вовлекая в рассмотрение все более и более широкий круг явлений.
В настоящем, первом, приближении за  основу берутся следующ ие  
предпосылки:
1. Распределение потенциала обусловлено исключительно контакт­
ными явлениями.
2. Инжекция и экстракция неравновесных носителей, а также их 
рекомбинация отсутствуют.
3. Распределение потенциала до момента приложения напряжения  
в области объемного заряда принимается линейным.
4. Д виж ение области объемного заряда  определяется только д р е й ­
фом носителей.
5. Рассматривается активный ток.
Рассмотрим для определенности случай электронного полупровод­
ника, работа выхода которого больше работы выхода металла на кон-
s.. И звестия Т П И , т. 194. 3 3
Том 194 1972
Ю. Н. СУХУШ ИН, С. А. ЗА Й Д М А Н
(П редставлена научно-техническим семинаром каф едры  радиотехники)
( D
такте. Концентрация электронов в области объемного заряда вы ражает­
ся известным соотношением
или с учетом (1)
п =  «о е х р  [ — Дер (х)] ,
л:
п =  «о ех р Д?к 1 —
/д
Сопротивление такого контактного слоя б у д ет
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R
г dx  
JOiin(X)-S
I
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а сопротивление области, свободной от обычных зарядов,
Ro
I — 21п
(2)
(3)
(4)
или
qun0'S
Сопротивление ж е  всего образца будет
R  =  R 0 +  2 R k
R =  2 /о — U ~г K f  {I — Ip) (5)
q\in0- S-£f
Условие отсутствия инжекции, экстракции и рекомбинации носите­
лей равносильно условию постоянства сопротивления образца, так что 
вольт-амперная характеристика для нашего приближения будет иметь 
вид
І п  { t )  =  2 ' о ( + -  I )  + Ay ( / - / о )  • V m (6-1)
qun0-S- Д /
Таким образом, условие (2) равносильно условию сохранения зако­
на Ома в переходном процессе.
Внеш нее поле распределяется пропорционально сопротивлениям от­
дельных областей, то есть
D
V -  =  —  Vv I ß  BH ’
или для рассматриваемых областей
1.'Ѵ,BH (О
V k ( t )  = Дер (J)
2 /0 +  (Z — 2 / 0) А /
%  ( 0  -
R f -  1 
( Z - 2 / o )  Kbh(Z)
2/д ( е ^  — I) +  Acp ( /  —  2 / 0)
Знак « +  » для падения напряжения у катода, а «— » у анода. Видно, 
что распределение потенциала описывается законом изменения внеш­
него напряжения.
Чтобы выразить распределение напряженности поля внутри о б р а з­
ца по рассматриваемым областям, используем условие (4 ),  будем счи-
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тать, что область объемного заряда перемещается по образцу по за ­
кону [4 ].
ІК ( t )  =  I0 ± ^ к ( / ) / ,  ( 8 )
или
откуда
h  (7) =  I0+  f  ■ t ,
M G
M O  О Д +  у " lf ± v - V K ( t ) - t (9)
Причем знак « +  » относится к прикатодной области, а знак «— » 
к прианодной.
Совм естное реш ение (7) и (9) и условие E1 =  —  ±  дает ис-
ком ое распределение погреш ностей
U bh(Z) Дер,
2 / 0 +  (7 — 2 /0>
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Д к (/)
IoДк (Z)
(10-1)
где
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2 / 0 +  ( / - 2 / 0) д /
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P-Z.
Аналогичные расчеты для дырочного полупроводника даю т для напря­
жения и вольт-амперной характеристики следующ ие выражения:
!At)  = 2 ' 0 (1 - V  +  Д ? ( /  - 2
qy>n0 - S - \ f
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В случае когда фп > ф р . , выражения (6-2) и (10-1) справедливы для 
дырочного, а (6-1) — ( 1 0 - 1 ) — для электронного полупроводника, следует  
учесть только, что в членах перед Дфк знак « + »  будет относиться 
к аноду, а «— » к катоду, знак ж е  перед квадратной скобкой в вы раже­
нии A(Z) имеет прианодное значение.
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Полученные выражения для вольт-амперных характеристик пра­
вильно описывают эффект выпрямления в системе металл— полупровод­
ник (диэлектрик) — металл. Область их применимости ограничивается  
процессами истощения слоя у анода, но при этом, видимо, нарушается  
условие (2). Полученные выражения были применены одним из авторов 
для качественного объяснения развития предпробойных условий в неко­
торых высокоомных полупроводниках [5 ] ,  при этом с изложенной точки 
зрения удалось объяснить широкий круг экспериментальных данных  
(включение материала и полярности электродов, относительная вели­
чина электрической прочности, влияние температуры). Детальный ана­
л и з  полученных соотношений является целью дальнейшей работы.
О б о з н а ч е н и я :
~  Acp (х )
= — L-ToTo------ распределение потенциала контактного заряда,
кТ
I0 — длина области объем ного  заряда,
I — длина образца,
АсркДсрк =  — 1 контактная разность потенциалов,
кТ
п — концентрация электронов, 
п 0 — концентрация электронов в о бъ ем е,  
q  — заряд электрона,
[X — подвижность,
S  — площадь контакта 
Rk — контактное сопротивление,
R0 — объ ем н ое  сопротивление,
In ( 0  — электронный ток,
Vbh Y  — внеш нее напряжение,
Vk (t) — падение напряжения на контакте,
V 0 ( I )  — падение напряжения в о бъ ем е  образца,
Ik (t) — длина контактной области, 
t — время,
T — абсолютная температура,
А(£) — функция ответа области объем ного  заряда на внеш ­
нее воздействие.
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